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Beschreibung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur sequentiellen Klassifi- 
zierung einer Mehrzahl von ansteuerbaren Bauteilen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zur 
sequentiellen Klassif izierung einer Mehrzahl von ansteuerba- 
ren Bauteilen, von denen jedem ein Kalibrierwiderstand zuge- 
ordnet ist, dessen Widerstandswert das Bauteil bzgl. wenigs- 
tens einer Eigenschaft klassif iziert , wobei Schaltmittel vor- 
gesehen sind, durch die jeder Kalibrierwiderstand einzeln zu 
einem Kalibriernet zwer k schaltbar ist, das geeignet ist zur 
Erzeugung einer von dem Wert des Kalibrierwiderstandes abhan- 
gigen elektrischen Kalibrierspannung . 

Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf ein Verfahren zur se- 
quentiellen Klassif izierung einer Mehrzahl von ansteuerbaren 
Bauteilen, von denen jedem ein Kalibrierwiderstand zugeordnet 
ist, dessen Widerstandswert das Bauteil bzgl. wenigstens ei- 
ner Eigenschaft klassif iziert, umfassend die Schritte des se- 
quentiellen Schaltens jedes einzelnen Kalibrierwiderstandes 
zu einem Kalibriernet zwerk, Beauf schlagen des Kalibrierwider- 
standes mit einer elektrischen Spannung, Abgreifen einer von 
dem Wert des Kalibrierwiderstandes abhangigen, elektrischen 
Kalibrierspannung am Ausgang des Kalibriernet zwerks . 

Derartige Schaltungsanordnungen und Verfahren finden bei- 
spielsweise Anwendung bei der Ansteuerung von Einsprit zventi- 
ien fur Diesel-Hochdrucksysteme . Diese sind gewissen Ferti- 
gungstoleranzen unterworfen, die Auswirkungen auf die Off- 
nungs- und Schliefizeiten der Ventile sowie den Kraftstoff- 
durchsatz haben. Bedingt durch die sehr hohen Kraf t stof f dru- 
cke (bis 1600 bar), die z. T. sehr kurzen Einsprit zdauern und 
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die aufterst geringen minimalen Einsprit zmengen, konnen be- 
reits geringe Fert igungstoleranzen die exakte Dosierung der 
Einsprit zmenge storen und damit zu einer Beeintracht igung der 
Leistung und des Motorgerauschs fiihren. Auch kann es zu un- 
vollstandiger Verbrennung und damit vermehrter Ruftentwicklung 
kommen. Eine prazisere Fertigung ist in den meisten Fallen 
nicht moglich oder nur unter inakzeptabel hoher Kostensteige- 
rung- Andererseits ist es aber moglich, durch entsprechende 
Anpassung der individuellen Ansteuerungsparameter die Ferti- 
gungstoleranzen wahrend des Betriebs zu kompensieren . 

Man behilft sich daher damit, die Einspritzvent ile beim Fer- 
tigungsprozess einzeln zu vermessen und entsprechend ihrem 
Verhalten zu klassif izieren . Zur Kennung der Klassif izierung 
wird jedem Ventil ein Kalibrierwiderstand in Baueinheit zuge- 
ordnet, dessen Widerstandswert die entsprechende Klassifizie- 
rung represent iert . Durch Bestimmung des Widerstandswertes 
des Kalibrierwiderstandes und Vergleich mit einer entspre- 
chenden Klassif ikationsliste lassen sich geeignete Ansteue- 
rungsparameter finden, mit denen die individuellen Normabwei- 
chungen des jeweiligen Ventils derart kompensiert werden, 
dass ein gewunschtes Betriebsverhalten, z. B. hinsichtlich 
Einspritzzeitpunkt, -dauer und/oder -menge erzielt wird. 

Dies kann in modernen, Mikrokontroller-gestiit zten Systemen 
dadurch verwirklicht werden, dass bei der Initialisierung der 
Ventile vor dem Motorstart, deren Kalibrierwider stande ein- 
zeln bestimmt, die zugeordneten Ansteuerungsparameter berech- 
net oder aus-einem Speicher eingelesen und von der Steue- 
rungssof tware beim Betrieb berucksichtigt werden. Hierdurch 
vermeidet man eine Beeinf lussung der Messung durch den norma- 
len Ventilbetrieb und erfasst zudem einen moglichen Austausch 
eines Ventils, z. B. im Rahmen einer Reparatur. 
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Zur Vermeidung zusat zlichen Leitungsauf wandes montiert man 
den Kalibrierwiderstand oft in Verbindung mit einer Betati- 
gungsspule des Ventils, bzw. bei bipolaren Ansteuerungen zwi- 
schen den Betatigungsspulen, wobei Schaltmittel , insbesondere 
Transistorschaltungen vorgesehen sind, die zwischen einer I- 
nitialisierungskonf iguration und einer Betriebskonf iguration 
der Gesamtschaltung hin- und herschalten. Der Kalibrierwider- 
stand kann so bei. ausgeschalteter Spulenansteuerung durch die 
bei der Initialisierungskonf iguration vorliegende Auswerte- 
schaltung erfasst werden. 

Fig. 3 stellt eine Prinzipskizze einer solchen Auswerteschal- 
tung nach dem Stand der Technik, beschrankt auf ein einzelnes 
Ventil dar, wobei der Obersicht lichkeit halber die Schaltmit- 
tel sowie die Ansteuerung derselben nicht dargestellt sind. 
Gesteuert durch einen (nicht dargestellten ) Decoder wird uber 
zwei (nicht dargestellte ) Transistoren und vier (nicht darge- 
stellte) Widerstande, eine Widerstandsreihenschaltung von 
drei Widerstanden mit der Versorgungsspannung des 48 V Bord- 
netzes verbunden. Die Verbindung der ersten beiden Widerstan- 
de ist mit. der (nicht dargestellten) Offnerspule eines bipo- 
laren Ventils und damit mit dem dem Ventil zugeordneten Ka- 
librierwiderstand verbunden. Mit weiteren (nicht dargestell- 
ten) Schaltmitteln, die den vorgenannten Decoder, ein 0R- 
Gatter sowie einen Transistor umfassen, wird der Kalibrierwi- 
derstand anderenends mit Masse verbunden. Es liegt - im Wesent- 
lichen also eine Spannungsteilerschaltung mit dem Kalibrier- 
widerstand als zusat zlichem Lastwiderstand vor. Dabei erfolgt 
der Spannungsabgrif f zwischen dem zweiten und dritten Wider- 
stand der Widerstandsreihenschaltung, um die abgegriffene 
Spannung auf einen Wert herunterzuteilen, der geeignet ist 
als Eingangsspannung fur einen Analog-Multiplexer. Ein sol- 
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ches Bauteil ist vorgesehen, um nacheinander die Kalibrier- 
spannungen fur alle Ventile des Systems aufzunehmen und auf 
seinen Ausgang durchzuschalten . Dieser ist mit einem entspre- 
chenden Analog/Digital-Konverter- (ADC) -Eingang eines (nicht 
iargestellten) Mikrokontrollers verbunden. Sobald die Kalib- 
rierspannung fur ein Ventil von dem ADC des Mikrokontrollers 
eingelesen ist, wird mittels der Schaltmittel- auf das nachste 
Ventil bzw. den nachsten Kalibrierwiderstand umgeschaltet und 
das beschriebene Verfahren wiederholt bis die Klassif ikatio- 
nen aller Ventile eingelesen sind. 

Nachteilig bei dieser Anordnung sowie dem entsprechenden Ver- 
fahren ist der extrem hohe Schaltungsauf wand, der sich aus 
der Vielzahl der benotigten Bauteile ergibt . Fur einen 8- 
Zylinder-Motor sind beispielsweise acht Ventile mit jeweils 
einer Auswerteschaltung wie oben beschrieben erf orderlich . 
Dies birgt neben den hohen Kosten auch ein ent sprechendes Zu- 
verlassigkeit srisiko und schafft Platzprobleme, die nur mit 
-ntsprechend komplexerem und damit teurerem Platinenlayout 
kompensiert werden konnen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Schal- 
tungsanordnung sowie ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, 
durch die die genannten Probleme des Standes der Technik u- 
berwunden werden, wobei insbesondere unter Beibehaltung der 
wesentlichen funktionalen Merkmale der bekannten Schaltung 
bzw. des bekannten Verfahrens eine technisch einfachere und 
kostengunstigere Alternative angeboten werden soil. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des unabhangigen An- 
spruchs gelost. Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der vorliegen- 
den Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 
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Die Erfindung baut auf der gattungsgemaften Schaltungsanord- 
nung dadurch auf, dass das Kalibriernetzwerk eine Konstant- 
stromquelle und einen parallel zu dieser geschalteten Refe- 
renzwiderstand, uber dem die Ausgangsspannung abgreifbar ist, 
umfasst und durch die Schaltmittel jeweils einem Kalibrierwi- 
derstand parallel schaltbar ist. 

Hierdurch wird im Prinzip eine Umwandlung einer Spannungs- 
quellenversorgung auf eine Stromquellenversorgung der Schal- 
tung erzielt. Die Erfindung lost sich dabei von dem nahe lie- 
genden Konzept, der Verwendung des vorhandenen 48 V Bordnet- 
zes als Energiequelle fur die Kalibrierschaltung und geht li- 
ber zu- der zunachst komplexer erscheinenden Verwendung einer 
zusatzlichen Stromquelle, was sich jedoch in der Gesamtheit 
des Konzeptes uberraschend als weniger aufwendig erweist. 
Zwar muss zur Verwir klichung der zusatzlichen Stromquelle zu- 
nachst an dieser Stelle mehr schaltungstechnischer Aufwand 
getrieben werden. Dieser Aufwand muss jedoch nur innerhalb 
des alien Ventilen gemeinsamen Kalibriernet zwer ks getrieben 
werden. Durch die sich ergebende, wesentliche Vereinf achung 
der Schaltmittel sowie der Anzahl der ubrigen, jedem einzel- 
nen Ventil zuzuordnenden Bauteile ist insgesamt eine Verein- 
f achung der Schaltung moglich. Insbesondere werden die fur 
jeden einzelnen Kalibrierwiderstand er f orderlichen Spannungs- 
teilerschaltungen aus jeweils mehreren Widerstanden durch ei- 
nen einzigen, gemeinsam genutzten Referenz- oder Messwider- 
stand ersetzt, was zu erheblichen Einsparungen f uhrt . Da wel- 
ter alle Kalibrierwiderstande sequentiell demselben Kalib- 
riernetzwerk- zuschaltbar sind, entfallt die Notwendigkeit ei- 
nes Analog-Multiplexers. 

Durch geeignete Wahl der Konstant stromquelle lasst sich zudem 
erreichen, dass die Kalibrierspannung, also die Ausgangsspan- 



2002P13632 



6 

nung des Kalibriernetzwerks, ohne besonderen Spannungsteiler 
die gleichen Werte wie eine Schaltung nach dem Stand der • 
Technik erreicht, wodurch eine vollstandige Kompatibilitat 
mit alteren Systemen gegeben ist. 

Die erf indungsgemafie Schaltungsanordnung wird in besonders 
vorteilhaf terweise dadurch weitergebildet , dass zur Begren- 
zung der maximalen Ausgangsspannung der Konstantstromquelle 
zwischen dieser und einer Referenzspannungsquelle eine 
Begrenzerdiode als Teil des Kalibriernetzwerks angeordnet 
ist. Der Fachmann erkennt, dass die Diode dabei so zu schal- 
ten ist, dass sie, solange die Ausgangsspannung der Strom- 
quelle unterhalb derjenigen der Referenzspannungsquelle 
liegt, mit einer Spannung in Sperrrichtung beaufschlagt ist, 
so dass kein Strom durch sie hindurch flieftt. Ubersteigt da- 
gegen die Ausgangsspannung der Stromquelle die Referenzspan- 
nung, liegt uber der Begrenzerdiode eine Spannung in Durch- 
lassrichtung an, so dass ein Strom flieften kann, der zu einem 
Zusammenbruch der Stromquellenspannung bis zu dem gewunschten 
Maximalwert f uhrt . 

Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Ref erenzspannung 
eine 5 V VCC-Versorgungsspannung des Kalibriernetzwerks ist. 
Dies birgt zwei Vorteile. Zum einen ist diese Spannungsquelle 
ohne weiteres vorhanden, so dass es keines zusatzlichen 
Schaltungsauf wandes bedarf. Zum anderen wird dadurch eine Ma- 
ximalspannung festgelegt, die der maximalen Eingangsspannung 
ublicher Mikrokontroller entspricht, so dass die Ausgangs- 
spannung des ■ Kalibriernetzwerks ohne weitere SicherheitsmaB- 
nahmen in einen ADC-Eingang eines Mikrokontrollers einge- 
speist werden kann. 
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Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der erf indungsgemaften 
Schaltungsanordnung liegt vor, wenn jedem Kalibrierwiderstand 
eine Ent kopplungsdiode zugeordnet ist, uber die er mat dem 
Kalibriernet zwerk verbindbar ist. Uber diese Ent kopplungsdio- 
de wird ihm der Messstrom der Konstantstromquelle zur Begren- 
zung der Spannung auf Werte kleiner der maximalen Ausgangs- 
spannung der Konstantstromquelle zugefuhrt. Sie dient, wie 
auch die zuvor genannte Einfiihrung einer Begrenzerdiode einer 
wirksamen und technisch unauf wendigen Spannungsbegrenzung, 
die durch die Einfiihrung der Stromquelle wiinschenswert er- 
scheint, urn sicher zu stellen, dass z. B. beim normalen Be- 
trieb der Einsprit zventile (-1 V - +49 V) , bei Einwirkung von 
EMV-Storimpulsen oder bei Kurzschluss der Spulenanschliisse 
nach Batteriespannung (+14 V - +16 V) die Kalibrierspannung 
den zulassigen Arbeitsbereich eines nachf olgenden ADC- 
Eingangs nicht verlasst. 

Besonders vorteilhaf terweise kann weiter vorgesehen sein, 
dass zur Kompensation des Spannungsabf alls an der jedem Ka- 
librierwiderstand zugeordneten Ent kopplungsdiode eine gemein- 
same Diode in Reihe zu dem Ref erenzwider stand als Teil des 
Kalibriernetzwerks angeordnet ist. Diese Kompensation bewirkt 
zum einen, dass die Kalibrierspannungen durch die vorgenann- 
ten Sicherheitsmaftnahmen nicht verfalscht, sondern nur wirk- 
sam begrenzt werden. Zudem spart die gemeinsame Nutzung einer 
Kompensationsdiode die Anordnung von Kompensat ionsdioden fur 
j eden einzelnen Kalibrierwiderstand . 

Vorteilhaf terweise sind alle Kalibrierwiderstande sequentiell 
mit einem Messstrom aus derselben Konstantstromquelle be- 
schickbar. Die hierzu notwendigen Schaltmittel lassen sich 
auf ein zeitlich aufeinander folgendes Schalten der einzelnen 
Kalibrierwiderstande gegen Masse sowie eine einfache Verbin- 
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dung zwischen der jeweiligen Ent kopplungsdiode und dem Kalib- 
rierwiderstand beschranken. 

Grundsatzlich lasst sich die er f indungsgemaft eingesetzte Kon- 
stantstromquelle auf viele unterschiedliche Arten implemen- 
tieren. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn die Kon- 
stantstromquelle ein als Stromquelle geschalteter Operations- 
verstarker ist. Eine solche Schaltung ist dem Fachmann wohl- 
bekannt, einfach und kostengunstig im Aufbau und kann zudem 
aus der 5 V-VCC-Spannungsquelle , die fur vielfache elektroni- 
sche Schaltungen in dem Gesamtsystem in der Regel ohnehin 
vorhanden ist, gespeist werden. Alternativ kann beispielswei- 
se eine Konstant stromquelle eingesetzt werden, die einen als 
Stromquelle beschalteten Transistor umfasst,' insbesondere 
wenn eine zusatzliche Versorgungsspannung von beispielsweise 
4 8 V ohnehin zur Verfiigung steht. 

Vorzugsweise sind die ansteuerbaren Bauteile zur Klassifizie- 
rung wenigstens einer ihren Eigenschaft Kalibrierwiderstande 
mit unterschiedlichen und im Rahmen herkommlicher Fertigungs- 
toleranzen festen Widerstandswerten versehen. Auf diese Weise 
mussen keine Anderungen der beschriebenen Schaltungsanordnung 
vorgenommen werden, wenn eines der anzusteuernden Bauteile 
etwa ausgetauscht wird, da mit ihm in Baueinheit auch der es 
klassif izierende Widerstand ausgetauscht wird, der ein einfa- 
cher Festwiderstand mit geeignetem Widerstandswert sein kann. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der erf indungsgemaften 
Schaltungsanordnung kann vorgesehen sein, dass die Wider- 
standwerte der Kalibrierwiderstande und die Komponenten des 
Kalibriernetzwerks derart aufeinander abgestimmt sind, dass 
die bei Vermessung zweier in der Reihe der Widerstandswert e 
aufeinander folgender Widerstandswerte resultierenden Kalib- 
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rierspannungen fur alle Widerstandswerte in etwa dieselbe 
Differenz aufweisen. Das bedeutet, dass die Widerstandswerte 
zur Klassif i zierung der anzusteuernden Bauteile derart ge- 
staffelt sind, dass die resultierenden Kalibr ierspannungen 
eine Schar von Spannungswerten in etwa gleichen Abstandes 
bilden, was eine optimale Trennung und damit eine optimale 
Erkennung der jeweiligen Bauteile ermoglicht. 

Aiternativ kann die Abstimmung von Kalibrierwiderstanden und 
Kalibriernet zwerk auch derart erfolgen, dass die bei Vermes- 
sung zweier in der Reihe der Widerstandswerte aufeinander 
f olgender Widerstandswerte resultierenden Kalibr ierspannungen 
fur alle Widerstandswerte in etwa dieselbe relative Differenz 
- bezogen auf eine der beiden Kalibrierspannungen - aufwei- 
sen. Damit ist die Differenz zweier aufeinander f olgender 
Spannungen im unteren Bereich geringer als im oberen. Welcher 
der beiden vorgenannten Abst immungsweisen der Vorzug zu geben 
ist, ist vor allem durch die Art der nachf olgenden Auswerte- 
verfahren und -komponenten bestimmt . 

Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, wenn die Kalib- 
rierwiderstande Werte von etwa 2,0 kQ, 3,6 kQ, 5,6 kQ, 

8,6 kQ, 11,0 kQ, 15,0 kQ, 20,0 kQ, 27,0 kQ und 39,0 kQ ha- 
ben . 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorlie- 
genden Erfindung hat es sich bewahrt, dass die Konstantstrom- 
quelle einen Strom von -0,4 mA liefert. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafren Verfahren dadurch 
auf, dass das Kalibriernet zwerk von einer Konstantstromquelle 
mit einem Strom derart beschickt wird, dass das Kalibrier- 
netzwerk und der Kalibrierwider stand von einer Konstant strom- 



2002P13632 



10 

quelle mit einem konstanten Strom beschickt werden und die 
Kalibrierspannung uber einem parallel zu der Konstantstrora- 
quelle geschalteten Ref erenzwiderstand abgegriffen wird. 
Hieraus ergeben sich die oben beschriebenen Vorteile der we- 
sentlichen Vereinf achung der zugrunde liegenden Schaltungsan 
ordnung gegenuber einem Verfahren nach dem Stand der Technik 
bei dem die zu vermessenden Kalibrierwiderstande nacheinande 
mit einer Spannungsteilerschaltung zu einem Spannungsabgrif f 
geschaltet werden mussen. 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften 
Verfahrens wird die Kalibrierspannung in einen Eingang einer 
Berechnungseinheit eingespeist. Diese ist vorteilhaf terwei se 
ein Mikrokontroller, der bevorzugt anhand der eingespeisten 
Kalibrierspannungen fur jedes ansteuerbare Bauteil geeignete 
Ansteuerungsparameter berechnet und/oder aus einem Speicher 
einliest . 

Urn Anderungen, die sich z. B. durch Austausch eines der an- 
steuerbaren Bauteile einschlie£lich seines Kalibrierungswi- 
derstandes ergeben, zuverlassig erfassen zu konnen, ist es 
bevorzugt vorgesehen, das erfindungsgemalie Verfahren unmit- 
telbar vor Inbet r iebnahme der ansteuerbaren Bauteile durchzu- 
fuhren. 

Obwohl sich die erf indungsgemaBe Schaltungsanordnung und das 
erfindungsgemalie Verfahren grundsat zlich bei jeder Art von 
durch Kalibrierwiderstande klassif izierten, ansteuerbaren 
Bauteilen einsetzen lasst, ist es besonders giinstig, wenn die 
ansteuerbaren Bauteile Einsprit zvent ile einer Hochdruckein- 
spritzanlage eines Dieselmotors sind. Durch die Vielzahl der 
Einsprit zventile, die in einem solchen Motor vorhanden sind, 
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ist namlich die Einsparungen, die sich aus der Erfihdung er- 
geben besonders betrachtlich . 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden Zeich- 
nungen anhand bevorzugter Ausf iihrungsf ormen beispielhaft er- 
lautert . 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine vereinfachte, prinzipielle Darstellung einer 
erf indungsgemaiien Schaltungsanordnung gemali einem 
ersten Ausf iihrungsbeispiel ; 

Fig. 2 eine vereinfachte, prinzipielle Darstellung einer 
erf indungsgemaiien Schaltungsanordnung gemafr einem 
zweiten Ausf iihrungsbeispiel ; 

Fig. 3 eine vereinfachte, prinzipielle Darstellung einer 
Schaltungsanordnung gemali dem Stand der Technik; 

Fig. 4 eine vereinfachte, prinzipielle Darstellung der er- 
f indungsgemaiien Schaltungsanordnung aus Fig. 1 mit 
besonderer Berucksichtigung einer Konstantstrom- 
quelle gemaft einer vorteilhaf ten Ausf Iihrungsf orm; 

Fig. 5a eine vereinf achte, prinzipielle Darstellung der er- 
f indungsgemaiien Schaltungsanordnung aus Fig. 1 mit 
besonderer Berucksichtigung einer Konstant strom- 
quelle gemaii Fig. 2 und erweitert fur die Erfassung 
einer Mehrzahl von Kalibrierwiderstanden ; 



Fig. 5b 



eine vereinf achte, prinzipielle Darstellung der er- 
f indungsgemaiien Schaltungsanordnung aus Fig. 1 mit 
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besonderer Berucksichtigung einer Konstantstrom- 
quelle, die einen als Stromquelle beschalteten 
Transistor umfasst, wobei die Schaltungsanordnung 
ebenfalls fiir die Erfassung einer Mehrzahl von Ka- 
librierwiderstanden erweitert ist; und 



Fig. 6 ein beispielhaf tes Diagramm der Kalibrierspannung 

als Funktion zweier unterschiedlicher Satze von Ka- 
librierwiderstanden zur Demonstration einer bei- 
spielhaften Abstimmung von Kalibrierwiderstanden 
und Kalibriernetzwerk . 



Fig. 3 zeigt eine vereinfachte, prinzipielle Darstellung ei- 
ner Schaltungsanordnung 30 nach dem Stand der Technik. Ein 
Kalibrierwiderstand 11 ist mit einer nicht dargestellten Off- 
nerspule eines Einsprit zventils einer Hochdruck- 
Einsprit zanlage fiir einen Dieselmotor verbunden. Durch nicht 
dargestellte Schaltmittel wird er einerseits, wie darge- 
stellt, mit Masse 15 verbunden. Andererseits ist es mit einer 
Reihenschaltung der Spannungsteiler-Widerstande 321, 322 und 
323 verbunden, die einerseits gegen Masse geschaltet ist und 
andererseits uber nicht dargestellte Schaltmittel mit der +48 
V Versorgungsspannung 33 des Bordnetzes verbunden wird. Die 
dargestellte Schaltungskonf igurat ion wird durch geeignete An- 
steuerung der Schaltmittel zur Initialisierung der Einspritz- 
ventile vor dem Motorstart hergestellt. Da der Kalibrierwi- 
derstand 11 parallel zu den Spannungsteiler-Widerstanden 321 
und 322 geschaltet ist, ist eine Spannungsteiler schaltung mit 
dem Widerstand 323 einerseits und den Widerstanden 321 und 
322 andererseits realisiert mit dem Kalibrierwiderstand 11 
als zusatzlichem Lastwiderstand . Die sich hieraus ergebenden 
Zusammenhange zwischen der uber den Widerstanden 321 und 322 
abfallenden Ausgangsspannung als Funktion der bekannten Ein- 
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gangsspannung und des zu ermittelnden Kalibrierwiderstandes 
sind dem Fachmann bekannt. Bei der gezeigten Schaltungsanord- 
nung ist eine weitere Spannungsteilung realisiert, da die 
verwendete Ausgangsspannung am Knoten zwischen den Widerstan- 
den 321 und 322 abgegriffen wird. Diese Maflnahme dient dazu, 
die Ausgangsspannung auf einen Bereich einzugrenzen, der dem 
Eingangsbereich des nachgeschalteten Analog-Multiplexers 34 
(in der Regel 0-5 V) entspricht, und dennoch fur den Kalib- 
r ierwiderstand giinstige Widerstandswerte in der Groftenordnung 
von ca. 1 bis zu einigen 10 kQ verwenden zu konnen. Eine 
weitere Spannungsbegrenzungsmaftnahme ist durch die Diode 16 
realisiert, die gegen die 5 V-VCC-Versorgungsspannung der E- 
lektronik geschaltet ist. Ubersteigt die Ausgangsspannung der 
Spannungsteilerschaltung den zulassigen Bereich 0-5 V, wird 
die Diode leitend, so dass die Uberspannung begrenzt wird und 
die Eingange 341, 342 des Multiplexers 34 geschutzt sind. Der 
Multiplexer schaltet die Spannung am Eingang 341 auf seinen 
Ausgang durch, wo dann die Kalibrierspannung 14 anliegt, die 
zur weiteren Auswertung einem nicht dargestellten Mikrokon- 
troller zugefiihrt wird. Nach Erfassung eines Kalibrierwider- 
standes schalten die Schaltmittel auf einen nachsten Kalib- 
rierwiderstand und die ent sprechende Spannungsteilerschaltung 
urn, deren Ausgangsspannung dann einem weiteren Eingang 342 
des Multiplexers 34 zugefiihrt wird. Dieses Verfahren wird 
wiederholt, bis alle Kalibrierwiderstande erfasst sind und 
der Mikrokontroller die zur Ansteuerung der einzelnen Ventile 
erf orderlichen Parameter berechnen oder aus einem Speicher 
einlesen kann. Danach kann der Motorstart erfolgen. Die 
Nachteile dieser Schaltungsanordnung wurden oben bereits er- 
lautert . 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemafte Alternat ivschaltung 10 
nach einem ersten Ausf uhrungsbeispiel . Wie auch bei Fig. 3 
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wurde die Abbildung der Ubersichtlichkeit halber auf die Dar- 
stellung der erf indungsrelevanten Bauteile beschrankt. Soweit 
in den Zeichnungen gleiche Bezugszeichen Verwendung finden 
entsprechen sich die jeweiligen Komponenten in ihrer Funkti- 
on. Statt der Spannungsteilerschaltung des Standes der Tech- 
nik, wird hier ein einziger, Referenz- oder Messwiderstand 12 
parallel zu dem jeweils zu erfassenden Kalibrierwiderstand 
geschaltet. Parallel zu beiden wird eine Konstantstromquelle 
geschaltet, die die Parallelschaltung der beiden Widerstande 
11 and 12 mit einem Gleichstrom I DC beschickt, der unabhangig 
von den jeweiligen Widerstandswerten stets die gleiche Strom- 
starke hat. Abhangig vom Widerstandswert des Kalibrierwider- 
standes 11 ist jedoch die hochohmig abgreifbare Kalibrier- 
spannung 14. Durch geeignete Wahl des Ref erenzwiderstandes 12 
kann die Schaltung so eingerichtet werden, dass sich die Ka- 
librierspannung 14 als Funktion des Kalibrierwiderstandes 12 
ebenso verhalt, wie die Kalibr ierspannung der Spannungstei- 
lerschaltung nach dem Stand der Technik. Unter Bezugnahme auf 
Fig. 3 mussten hierzu der Ref erenzwiderstand 12 in Fig. 1 und 
I oc die Werte 

R = ^323(^321 + ^322) 
(R 32] + R 322 + R 323 ) 

und 

j ~ 48 V x ^ 321 ^ 321 ~*~ ^322) 
^323(^321 + ^322) 

aufweisen, wobei in den Gleichungen R allgemein einen Wider- 
stand bezeichnet und die Indizes den Bezugszeichen in Fig. 1 
und 3 entsprechen. Eine derartige Wahl der Komponenten ist 
besonders vorteilhaft, wenn die er f indungsgemafte Schaltungs- 
anordnung auch auf altere Systeme angewendet werden soil, die 
urspriinglich fur ein Kalibriernet zwerk nach dem Stand der 
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Technik entworfen worden waren. Selbstverstandlich ist jedoch 
auch eine beliebige andere Komponentenwahl moglich, die je 
nach Einsatzzweck optimiert werden kann. Die Schaltungsanord- 
nung 10 zeigt lediglich den zur Erfassung eines einzelnen Ka- 
librierwiderstandes erf orderlichen Ausschnitt einer Gesamt- 
schaltung, die im Zusammenhang mit Fig. 5 naher erlautert 
wird. Es ist aber bereits aus dieser Abbildung erkennbar, 
dass das gleiche Kalibriernet zwer k fur alle Kalibrierwider- 
stande eines Systems verwendet werden und seine Ausgangsspan- 
nung, d.h. die Kalibrierspannung ohne weiteres Multiplexing 
in einen nachf olgenden Mikrokontroller eingespeist werden 
kann. 

Fig. 2 zeigt eine besonders vorteilhafte Weiterbildung 20 der 
erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung . Sie erweitert die 
Schaltungsanordnung 10 um die Dioden 161, 162 und 163 sowie 
um die Spannungsquelle 17. Die librigen Komponenten entspre- 
chen den jeweiligen Komponenten gleichen Bezugs zeichens in 
Fig. 1. 

Zur Begrenzung der Kalibrierspannung auf Werte die in eine 
nachfolgende Auswerteelektronik eingelesen werden konnen, 
sind die Ent kopplungsdiode 163 und die Begrenzerdiode 162 
vorgesehen. Die Ent kopplungsdiode 163 entkoppelt das darge- 
stellte Kalibriernet zwerk von der nicht dargestellten Ansteu- 
erung des ebenfalls nicht dargestellten Ventils. Eine solche 
Entkopplung ist gunstig, da bei gangigen Einsprit zvent ilen z. 
B. der Kalibrierwiderstand mit der Offnerspule des zugeordne- 
ten Ventils verbunden ist. Beim best immungsgemaften Betrieb 
der Ventile treten Spannungen in der Grofienordnung von -IV- 
+ 4 9 V auf. Diese konnen durch die Ent kopplungsdiode 163 von 
dem Kalibriernet zwer k entkoppelt werden. 
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Die Begrenzerdiode 162 ist dagegen mit der 5 V-VCC- 
Versorgungsspannung 17 verbunden. Uberschreitet die Kalib- 
rierspannung diesen maximal zulassigen Wert, wird die Diode 
162 in Durchlassrichtung beauf schlagt , so dass die Spannung 
14 wirksam begrenzt wird. 

Die Kompensationsdiode 161 schlieftlich hat die Aufgabe, den 
Spannungsabf all uber der Ent Icopplungsdiode 163 zu kompensie- 
ren, damit durch die ansonsten vorliegende Spannungsteilung 
keine Verfalschung der Messwerte, d.h. der Kalibrierspannung 
14 auftritt. 

Fig. 4 zeigt eine Schaltung 40, die der Schaltung 10 aus 
Fig. 1 entspricht, wobei jedoch eine besonders vorteilhafte 
Ausfuhrung der Stromquelle 13 dargestellt ist. Die Stromquel 
le 13 ist hier namlich als Operationsverstarker 131, geschal 
tet als Konstantstromquelle, ausgefuhrt. Die Energiezuf uhr 
erfolgt liber die VCC-Spannungs versorgung 17. Dem Fachmann is 
diese St romquellenschaltung grundsat zlich bekannt, so dass 
die Dimensionierung der Widerstande 132a-d nicht naher disku 
tiert werden muss. Der Kondensator 133 kann fallweise zur 
Stabilisierung eingefiigt werden. Die iibrigen Komponenten ent 
sprechen den jeweiligen Komponenten gleichen Bezugszeichens 
in Fig. 1. 

Fig. 5a zeigt eine Erweiterung . der Schaltung von Fig. 2 auf 
die Ansteuerung einer Mehrzahl von Ventilen, im vorliegenden 
Fall von acht (nicht dargestel lten ) Ventilen. Als Stromquell 
wird eine Konstantstromquelle gemaft der im Zusammenhang mit 
Fig. 4 erlauterten, besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung verwendet. Wie leicht erkennbar, kann das ge- 
samte Kalibriernet zwerk auf einfachste Weise mit dem jeweils 
interessierenden Kalibrierwide r stand verbunden werden, wobei 
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die nicht dargestellten Schaltmittel sehr einfach ausgefuhrt 
werden konnen und bis auf die Ent kopplungsdioden 163a-h alle 
Komponenten des Kalibriernet zwerks nur einfach ausgefuhrt 
werden mussen. Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf die 
Darstellung der mit den Ent kopplungsdioden 163b-h zu verbin- 
denden Kalibrierwiderstande verzichtet. Die ilbrigen Komponen- 
ten entsprechen den jeweiligen Komponenten gleichen Bezugs- 
zeichens in Fig. 1, 2 und 4. 

Figur 5b zeigt eine alternative Ausf uhrungsf orm der erfin- 
dungsgemaften Schaltungsanordnung, wobei sich die Schaltungs- 
anordnung nach Figur 5b durch die Art der Verwir klichung der 
Konstantstromquelle von der Schaltungsanordnung gemaft Figur 
5a unterscheidet . Bei der in Figur 5b dargestellten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemafien Schaltungsanordnung umfasst 
die Konstantstromquelle einen Transistor 134 , dessen Emitter 
uber einen Widerstand 135 mit der 48 V Spannungsversorgung 33 
in Verbindung steht, die beispielsweise zum Betrieb von Ein- 
sprit zventilen ohnehin zur Verfugung steht. Die Basis des 
Transistors 134 ist mit der VCC-Spannungsversorgung 17 ver- 
bunden und der Kollektorst rom des Transistors 134 stellt den 
Konstantstrom I DC dar. Die Hohe des Konstantstroms I D c hangt 
dabei von der Spannung an dem Widerstand 135 und dem Wert des 
Widerstands 135 ab. Die Spannung am Widerstand 135 entspricht 
der Differenz aus der 48 V Versorgungsspannung 33 und der 
Summe aus der VCC-Versorgungsspannung 17 und der Basis- 
Emitter-Spannung des Transistors 134. Wenn die VCC- 
Versorgungsspannung 5 V und die Basis-Emitter-Spannung unge- 
fahr 0,7 V betragt, hat die Spannung am Widerstand 135 bei- 
spielsweise einen Wert von ungefahr 42,3 V. Fur einen Kon- 
stantstrom I DC von -0,4 mA ergibt sich in diesem Fall ein 
Wert von 105,75 kQ fur den Widerstand 135. Eine Begrenzung 
der Ausgangsspannung wie etwa durch die Diode 162 von Figur 
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5a kann bei der Ausf uhrungsf orm gemaft Figur 5b entfallen, da 
die Spannung am Kollektor des Transistors 134 - bedingt durch 
die Verbindung der Basis mit der VCC-Versorgungsspannung 17 - 
auf ungefahr 5,6 V begrenzt ist. Die Diode 161 sorgt durch 
ihren Spannungsabf all von ungefahr 0,7 V dafur, dass die Aus- 
gangsspannung insgesamt kleiner als die VCC-Versorgungs- 
spannung 17 bleibt. Es ist zu beachten, dass insbesondere die 
Toleranz der 48 V Versorgungsspannung 33, die Toleranz der 
VCC-Versorgungsspannung 17, die temperaturabhangige Drift der 
Basis-Emitter-Spannung des Transistors 134 und der Stromver- 
starkungsf aktor des Transistors 134 einen Einfluss auf die 
Genauigkeit des Konstant stroms I DC haben. Die Konstant strom- 
quelle gemaft Figur 5b weist' einen deutlich einfacheren Aufbau 
als die Konstantstromquelle gemaft Figur 5b auf, was jedoch 
unter Umstanden mit einer zumindest etwas geringeren Genauig- 
keit des Konstantstroms I DC erkauft werden muss. 

Fig. 6 zeigt zwei vorteilhafte Ausf iihrungsbeispiele der Ab- 
stimmung der Kalibrierwiderstande und des Kalibriernet zwer ks 
anhand der Kalibrierspannung als Funktion des Kalibrierwider- 
standes bei einem gegeben I DC von 0,4 mA. Es sind vorzugswei- 
se acht Widerstandswerte fur den Kalibrier.widerstand vorgese- 
hen, die acht Klasseneinteilungen hinsichtlich wenigstens ei- 
ner Eigenschaft der zugeordneten Einsprit zventile reprasen- 
tieren. Die gestrichelten Linien zeigen die Werte fur einen 
Satz von Kalibrierwiderstanden , die so gestaffelt sind, dass 
die prozentuale Differenz von zwei auf einanderf olgenden Wi- 
der standswerten in der Reihe der Kalibrierwiderstande stets 
etwa gleich groft ist. Die durchgezogenen Linien reprasentie- 
ren dagegen die bevorzugte Ausf uhrungsf orm, bei der die rela- 
tive Differenz zweier Kalibrierspannungen fur aufeinander 
folgende Widerstandswerte in der Reihe der Kalibrierwider- 
stande stets etwa gleich groft ist. Beispielhaft seien nach- 
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folgend ent sprechende Wertepaare angegeben, die besonders be- 
vorzugte Widerstands- und Spannungsbereiche wiedergeben. Ta- 
belle 1 zeigt dabei mogliche Wertepaare mit in etwa gleich 
bleibenden Widerstandsverhaltnissen, Tabelle 2 mogliche Wer- 
tepaare mit in etwa gleich bleibender Spannungsdif f erenz : 



Tabelle 1 



R (Kalibrierwiderstand 11) 
[kQ] 


U (Kalibrierspannung 14) 
[V] 


2,0 


0,716 


3,0 


1,020 


4,3 


1, 369 


6,2 


1, 821 


9,1 


2, 374 


12, 0 


2,817 


18,0 


3, 499 


27, 0 


4,172 


39, 0 


4,736 


Tabelle 2 


R (Kalibrierwiderstand 11) 
[kQ] 


U (Kalibrierspannung 14) 
[V] 


2,0 


0,824 


3, 6 


1,278 


5, 6 


1, 760 


8,2 


2,282 


11,0 


2,726 


15, 0 


3,227 


20, 0 


3,699 


27,0 


4,179 


39, 0 


4,716 
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Die dargestellten Ausf iihrungsbeispiele sind selbstverstand- 
lich lediglich als beispielhaf te Illustrationen der besonder 
vorteilhaf ten Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemaflen Schal- 
tungsanordnung und des erf indungsgemaften Verfahrens zu ver- 
stehen. Der Fachmann wird im Rahmen der hier offenbarten Leh 
re vielf altige Variationen vornehmen konnen, ohne sich von 
dem Kern der Erfindung zu entfernen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen so- 
wie in den Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung Icon 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur di 
Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 



2002P13632 



21 

Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zur sequentiellen Klassifizierung ei- 
ner Mehrzahl von ansteuerbaren Bauteilen, von denen jedem ein 
Kalibrierwiderstand (11) zugeordnet ist, dessen Widerstands- 
wert das Bauteil bzgl. wenigstens einer Eigenschaft klassifi- 
ziert, wobei Schaltmittel vorgesehen sind, durch die jeder 
Kalibrierwiderstand (11) einzeln zu einem Kalibriernet zwerk 
schaltbar ist, das geeignet ist zur Erzeugung einer von dem 
Wert des Kalibrierwiderstandes (11) abhangigen elektrischen 
Kalibrierspannung (14) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kalibriernet zwerk eine Konstant stromquelle (13) und 
einen parallel zu dieser geschalteten Ref erenzwiderstand 
(12) , iiber dem die Ausgangsspannung (14) abgreifbar ist, um- 
fasst und durch die Schaltmittel jeweils einem Kalibrierwi- 
derstand (11) parallel schaltbar ist. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Begrenzung der maximalen Ausgangsspannung der Kon- 
stant stromquelle (13) zwischen dieser und einer Ref erenzspan- 
nungsquelle (17) eine Begrenzerdiode (162) als Teil des Ka- 
libriernet zwerks angeordnet ist. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref erenzspannung eine 5 V VCC-Ver sorgungsspannung 
(17) des Kalibriernet zwerks ist. 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass jedem Kalibrierwiderstand eine Ent kopplungsdiode (163) 
zugeordnet ist, liber die er mit dem Kalibriernet zwerk ver- 
bindbar ist. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Kompensat ion des Spannungsabf alls an der jedem Ka- 
librierwiderstand (11) zugeordneten Ent kopplungsdiode (163) 
eine gemeinsame Diode (161) in Reihe zu dem Ref erenzwider- 
stand (12) als Teil des Kalibriernet zwerks angeordnet ist. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprli- 
che , 

dadurch gekennzeichnet , 
dass alle Kalibrierwiderstande (11) sequentiell mit einem 
Messstrom aus derselben Konstantstromquelle (13) beschickbar 
sind . 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprli- 
che , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Konstantstromquelle (13) ein als Stromquelle ge- 
schalteter Operationsverstar ker (131) ist oder einen als 
Stromquelle beschalteten Transistor (134) umfasst. 

8 . Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Klassif izierung wenigstens einer Eigenschaft der an- 
steuerbaren Bauteile diese mit Kalibrierwiderstanden (11) mit 
unterschiedlichen und im Rahmen herkommlicher Fert igungstole- 
ranzen festen Wider standswerten versehen sind. 
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9. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Widerstandwerte der Kalibrierwiderstande (11) und 
die Komponenten des Kalibriernet zwerks derart aufeinander ab- 
gestimmt sind, dass die bei Verrnessung zweier in der Reihe 
der Widerstandswerte aufeinander folgender Widerstandswerte 
resultierenden Kalibrierspannungen (14) fur alle Widerstands- 
werte in etwa dieselbe Differenz aufweisen. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Widerstandwerte der Kalibrierwiderstande (11) und 
die Komponenten des Kalibriernet zwerks derart aufeinander ab- 
gestimmt sind, dass die bei Verrnessung zweier in der Reihe 
der Widerstandswerte aufeinander folgender Widerstandswerte 
resultierenden Kalibrierspannungen (14) fur alle Widerstands- 
werte in etwa dieselbe relative Differenz - bezogen auf eine 
der beiden Kalibrierspannungen (14) - aufweisen. 

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspru- 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kalibrierwiderstande (11) Werte von etwa 2,0 kQ, 
3,6 kQ, 5,6 kQ, 8,6 kQ, 11,0 kQ, 15,0 kQ, 20,0 kQ, 27,0 kQ 
und 3 9,0 kQ haben. 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konstantstromquelle (13) einen Strom von -0,4 mA 
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13. Verfahren zur sequentiellen Klassif izierung einer Mehr- 
zahl von ansteuerbaren Bauteilen, von denen jedem ein Kalib- 
rierwiderstand (11) zugeordnet ist, dessen Widerstandswert 
das Bauteil bzgl. wenigstens einer Eigenschaft klassif iziert , 
umfassend die Schritte des 

sequentiellen Schaltens jedes einzelnen Kalibrierwider- 
standes (11) zu einem Kalibriernet zwerk, 

Beauf schlagen des Kalibrierwiderstandes (11) mit einer 
elektrischen Spannung, 

Abgreifen einer von dem Wert des Kalibrierwiderstandes 
(11) abhangigen, elektrischen Kalibrierspannung (14) am 
Ausgang des Kalibriernet zwerks , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Kalibriernet zwerk und der Kalibrierwiderstand von 
einer Konstant stromquelle (13) mit einem konstanten Strom be- 
schickt werden und die Kalibrierspannung (14) uber einem pa- 
rallel zu der Konstant stromquelle (13) geschalteten Referenz- 
widerstand (12) abgegriffen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kalibrierspannung (14) in einen Eingang einer Be- 

rechnungseinheit eingespeist wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Berechnungseinheit anhand der eingespeisten Kalib- 
rierspannungen (14) fur jedes ansteuerbare Bauteil geeignete 
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Ansteuerungsparameter berechnet und/oder aus einem Speicher 
einliest . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
5 ri a d u r c h gekennzeichnet, 

dass es unmittelbar vor Inbetriebnahme der ansteuerbaren Bau- 
teile durchgefuhrt wird. 

17. Vorrichtung bzw. Verfahren nach einem der vorangehenden 
0 Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die ansteuerbaren Bauteile Einsprit zventile einer Hoch- 
druckeinspritzanlage eines Dieselmotors sind. 



J 
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Zusammen fas sung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur sequent iellen Klassifi- 
zierung einer Mehrzahl von ansteuerbarer Bauteilen 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur sequen- 
tiellen Klassif izierung einer Mehrzahl von ansteuerbaren Bau- 
teilen, von denen jedem ein Kalibrierwiderstand (11) zugeord- 
net ist, dessen Widerstandswert das Bauteil bzgl. wenigstens 
einer Eigenschaft klassif iziert , wobei Schaltmittel vorgese- 
hen sind, durch die jeder Kalibrierwiderstand (11) einzeln zu 
einem Kalibriernet zwer k schaltbar ist, das geeignet ist zur 
Erzeugung einer von dem Wert des Kalibrierwiderstandes (11) 
abhangigen elektrischen Kalibrierspannung (14). Die Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, dass das Kalibriernet zwer k eine 
Konstant stromquelle (13) und einen parallel zu dieser ge- 
schalteten Ref erenzwiderstand (12), liber dem die Ausgangs- 
spannung (14) abgreifbar ist, umfasst und durch die Schalt- 
mittel jeweils einem Kalibrierwiderstand (11) parallel 
schaltbar ist.. 

Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur vorteilhaf ten 
Anwendung der erf indungsgemaBen Schaltungsanordnung . 
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